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V okviru diplomske naloge smo predstavili uporovno točkovno varjenje in postopek TIG na 
področju varjenja nerjavnega jekla različnih debelin. Osredotočili smo se na predel zvarnega 
spoja, pri čemer je bila ustreznost le tega ključnega pomena. Izhajali smo iz obstoječega 
sistema, ter na podlagi raziskav prikazali še predlagani sistem postavitve. Uporovno 
točkovno varjenje smo opravili na obstoječem in predlaganem sistemu. Varjenje po 
postopku TIG pa smo z najbolj primernimi parametri opravili samo na predlagani postavitvi. 
Za oba postopka smo z metalografskimi metodami raziskali še ustreznost zvarne točke. 
Prikazali smo, kako bi lahko z novo postavitvijo zmanjšali možnost za napake in obenem 
skrajšali postopek brušenja, saj ne bi bilo potrebne tako obsežne obdelave. Na podlagi tega 
bi lahko predvsem znižali ceno končnega izdelka in zmanjšali število neustreznih končnih 
izdelkov. 
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In this thesis, we presented resistance spot welding and TIG procedure in the field of welding 
of stainless steels of different thicknesses. We focused on the welding area, where the 
relevance of this was of key importance. We proceeded from the existing setup, and on the 
basis of the research we presented the proposed setup. Resistance spot welding was 
performed on the existing and proposed setup. TIG welding was carried out with the most 
suitable parameters on the proposed layout. For both processes, we used the metallographic 
methods to investigate the welding point's suitability. We showed how the new layout could 
reduce the possibility of errors and at the same time shorten the grinding process, as no 
extensive material removal is required. On this basis, we could in particular lower the price 
of the finished product and reduce the number of inadequate final products. 
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1. Uvod 
Osnove varjenja segajo daleč v zgodovino starega veka. Skozi stoletja je razvoj varjenja 
napredoval zelo počasi. Velik razvoj smo dobili s pridobivanjem kovin in njihovih zlitin. 
Osnove varjenja temeljijo na poznavanju metalurgije kovin, ki je omogočila, da se je 
zadostilo potrebi po spajanju kovin in zlitin v nosilne konstrukcije, stroje in opremo [1].  
 
Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov so postopki, kjer spajamo dva ali več 
kovinskih delov v trdno, nerazdružljivo celoto [2].  
 
Poznamo več vrst varjenja, ki se na splošno delijo po različnih merilih. Glede na vrsto 
uporabljene energije, na temperaturo spajanja, vrsto zaščitnega medija, stopnjo 
avtomatizacije, glede na vrsto dodajnega materiala, glede na lego varjenja in drugo. V svoji 
diplomski nalogi sem obravnaval elektrouporovno varjenje.  
Osnovni namen uporovnega varjenja je spojiti, s posameznimi točkovnimi zvari dve, 
električno prevodni površini [1]. 
Elektrouporovno varjenje se uporablja v biomedicini, električni, letalski in avtomobilski 
industriji, predvsem pa ga uporabljamo tam, kjer je veliko število zvarnih točk, saj na ta 
način omogočimo najboljšo ekonomičnost varjenja [2].   
 
1.1. Ozadje problema 
Razvoj tehnologije, materialov in tehnike spajanja privede do vse večjih zahtev po različnih 
oblikah varjenja. Problematika, ki še ni dobro raziskana, se pojavlja pri varjenju dveh ali več 
varjencev različnih debelin in kombinacijo različnih materialov.  
V osnovi z uporabo UTV varimo varjence istih debelin, sej tako lažje zagotovimo kvaliteten 
zavrni spoj. Na zahtevo trga pa se je pojavilo vprašanje varjenja različnih debelin, kar  
posledično vpliva na izbiro popolnoma drugačnih parametrov, možnosti neprevaritve ali 
posledično oslabitev tanjše pločevine zaradi nepravilne temperaturne obremenitve pločevine 
[3]. 
  
V svoji diplomski nalogi sem v sodelovanje s podjetjem, ki se ukvarja s profesionalno 
industrijsko kuhinjsko opremo, raziskoval problem določanja pravilnih parametrov za 
varjenje dveh različnih debelin pločevine. Podjetje uporablja več različnih metod varjenja, 
ena izmed njih  je tudi točkovno uporovno varjenje. 
Uvod 
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Na voljo imajo dva stroja, enega za tako imenovane točkovne vare, drugega pa uporabljajo 
za varjenje korit, na katerem sem tudi opravljal poizkuse. Predstavili smo tudi uporabo 
alternativnih metod, ki bi lahko izboljšale rezultate.  
 
 
1.2. Cilji naloge 
 
Osnovni namen diplomske naloge je poiskati osnovne varilne parametre pri varjenju dveh 
različnih debelin pločevine nerjavnega jekla. Nato na naključnih vzorcih preveriti kvaliteto 
zvara z dletenjem ter pri izbranih vzorcih preveriti zvarni spoj z uporabo metalografskih 
preizkusov. Na podlagi tega poiskati rešitve, kako izboljšati tehniko ali postopek varjenja in 
prikazati možnosti uporabe alternativnih rešitev. 
Izhajali smo iz hipoteze, da se pri varjenju dveh različnih debelinah jekla zaradi neustreznih 
parametrov kritična točka pojavi na zvarnem mestu.  
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2. Elektrouporovno varjenje 
Elektrouporovno varjenje je postopek spajanja, pri katerem izkoriščamo energijo, ki se 
razvije ob prevajanju električnega toka skozi dva ali več varjencev, in mehansko silo, ki med 
varjenjem stiska varjenca ozirom varjenec. Na zvarnem mestu je električna upornost 
največja. Zaradi prevajanja električnega toka je material v tej točki segret do testastega stanja 
in delno tudi raztaljen. Zvarni spoj nastane zaradi delovanja mehanske sile na varjenec [1]. 
 
2.1. Uporovno točkovno varjenje (UTV) 
2.1.1. Teoretične osnove  
Uporovno točkovno varjenje (ang. resistance spot welding – RWS) je ena izmed glavnih 
varilnih tehnik, ki nam omogoča veliko produktivnost in avtomatizacijo. Uporabljamo jo 
predvsem v biomedicini, električni, letalski in avtomobilski industriji [2]. 
  
Osnovni namen uporovnega varjenja je spojiti s posameznimi točkovnimi zvari dve 
električno prevodni površini. Delovno površino stisneta skupaj dve nasprotno ležeči se 
elektrodi, ki istočasno prevajata električni tok. Kratek pulz električnega toka visokih 
vrednosti pa segreje območje med dvema delovnima površinama in tako se toplota na 
zvarnem mestu sprosti zaradi večjega upora na tem delu električnega tokokroga [1]. 
 
Za nastanek vara na določenem mestu, morajo biti površine varjencev čiste in brez oksidnih 
plasti [1]. Čas samega varjenja je zelo kratek (približno med 10 do 100 milisekund). S tem 
dosežemo, da ne pride do prekomernega segrevanja preostalega dela varjenca in možnosti 
pregretja elektrode. Delovanje pritiska se obdrži do ohlajanja zvara pod temperaturo 
plastičnosti materiala.  
V primeru, ko se uporablja uporovno varjenje, se delavec redko sooča s postopki varjenja, 
zato je ta postopek v industriji še toliko bolj zaželjen, saj ni potrebnega dodatnega 
usposabljanja. 
 
 
Elektrouporovno varjenje 
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Slika 2.1: Prikaz uporovnega točkovnega varjenja [4]. 
 
 
Glavne prednosti, ki nam jih predstavlja uporovno varjenje [5]: 
 
- Kratek čas varjenja 
- Velika učinkovitost 
- Ni potrebnega dodajanja materialov 
- Možnost varjenja velikega števila kovin in zlitin 
- Majhne poškodbe varjenca (ozka toplotna cona) 
- Možnost avtomatizacije 
- Okolju prijazen postopek 
- Operativna varnost zaradi nizke napetosti 
 
2.2. Energijska analiza procesa 
Eden izmed dejavnikov, ki nam omogoča spajanje materialov pri uporovnem varjenju, je 
sproščena joulska toplota. Definiramo jo kot toploto, ki se sproti na zvarnem mestu zaradi 
upora materiala in električnega toka, ki teče skozenj [6].  
 
Dovedeno toploto opišemo z enačbo:  
𝑸 = 𝑼 × 𝑰 × 𝒕 = 𝑰𝟐 × 𝑹 × 𝒕 (2.1) 
varjenec
varjenec
zvarna točka
elektroda
elektroda
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Kjer je: 
Q – sproščena toplota [J] 
U – napetost [V] 
I – tok [A] 
t – čas [ms] 
R – upornost  [Ω] 
  
 
Za zagotavljanje ustreznega uporovnega varjenja je potrebno poskrbeti za tako imenovano 
toplotno bilanco. 
 
- Toplotna bilanca: med uporovnim varjenjem se del toplotne energije izgubi v okolico, 
kar je razvidno iz Slike 2.2. Izgube nastanejo zaradi odvoda toplote prek varjenca (Qprev), 
odvoda toplote prek elektrod (Qel)in odvoda zaradi sevanja (Qsev). Cilj uporovnega 
varjenja je koncentracija toplote čim bližje območju varjenja oziroma na mestu zvarne 
točke. Način odvajanja toplote iz taline vara vpliva na način strjevanje zvarne točke, na 
usmerjenost kristalne mikrostrukture in s tem na mehanske lastnosti celotnega spoja [2]. 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz temperaturnega vnosa in odvoda toplotne energije [7]. 
Vpliv, kako se toplota razporeja, je odvisna od vrste materiala, ki ga varimo. Zato za različne 
vrste materiala varjenca uporabljamo različne materiale elektrod. Kadar varimo materiale, 
ki imajo manjšo električno prevodnost (npr. jeklo, nikelj) uporabljamo elektrode z veliko 
prevodnostjo (npr. baker) in obratno, če varimo (npr. baker, zlato) uporabimo elektrodo z 
manjšo prevodnostjo (npr. molibden) [7]. 
 
 
 
 
 
Qsev
QsevQsev
Qsev
Qel
Qel
Qprev Qprev
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2.3. Upornosti pri uporovnem varjenju 
Zaradi upornosti se ob prevajanju električnega toka sprošča toplota, ki je potrebna za 
varjenje. Idealno bi bilo, če bi se upornost pojavila samo na stiku med varjencema, vendar 
to enostavno ni mogoče. Pri uporovnem varjenju se srečujemo z dvema tipoma upornosti, 
upornostjo materiala (ang. bulk resistance) in kontaktno upornostjo (ang. contact resistance) 
[6]. Določene upornosti se pojavljajo na določenih mestih, kot je razvidno iz Slike 2.3. Zato 
je za izračun varilnega toka potrebno upoštevati vse upore, ki se pojavijo. 
 
 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz upornosti pri uporovnem varjenju [6]. 
Kjer je: 
RE – upornost elektrod 
RSE-V – kontaktna (stična) upornost elektroda/varjenec 
RM – upornost materiala 
RSV-V – kontaktna (stična) upornost med varjencema 
 
Upornost materiala: je odvisna od temperature in električnih lastnosti. Vse kovine imajo 
pozitiven temperaturni koeficient, kar pomeni, da z dovajanjem toplote narašča tudi upornost 
materiala. Upornost materiala ima predvsem velik vpliv pri daljših varih.  
 
Kontaktna upornost: je odvisna od stanja površine, jakosti pritisne sile in števila stičnih 
površin med materialoma in je predvsem pomembna v prvih milisekundah varjenja. Na 
molekularni ravni so površine materiala dokaj grobe, kot je razvidno iz Slike 2.4. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz grobih struktur varjenca ter dejanskih kontaktnih površin (mostišč). 
Vrednosti kontaktne upornosti in upornosti materiala pa lahko prikažemo tudi grafično. Iz 
grafa na Sliki 2.5, lahko razberemo, da se z dovajanjem energije kontaktna upornost 
zmanjšuje, upornost v materialu pa se povečuje, saj se z dodajanjem toplote spreminjajo 
lastnosti materiala [8].  
 
 
Slika 2.5: Kontaktna upornost in upornost materiala v odvisnosti od dovajanja energije [8]. 
 
2.3.1. Upornost elektrod  
Pri postopkih uporovnega varjenja so elektrode ključnega pomena, saj želimo, da imajo 
veliko električno prevodnost in posledično čim manjšo upornost.  
Upornost elektrode je odvisna od specifične električne upornosti danega materiala (𝜌), 
preseka elektrode (S) in dolžine elektrode (𝑙), kot nam prikazuje enačba 2.2. 
 
površina 1
površina 2kontaktna površina
kontaktna upornost
energija varjenja
upornost materiala
čas
u
p
o
rn
o
s
t
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𝑹 =  𝝆 ×
𝒍
𝑺
 (2.2) 
 
Upornost je odvisna tudi od temperature, ki jo lahko opišemo z enačbo 2.3: 
 
𝑹 =  𝑹𝟎[𝟏 + (𝑻 − 𝑻𝟎) ×∝𝒕] (2.3) 
 
Kjer je R0 upornost pri temperaturi okolice, ∝𝑡 temperaturni koeficient električne upornosti, 
T0 temperatura okolice in T temperatura varjenca. 
 
Glede na temperaturno odvisnost specifične upornosti materiala elektrode je pomembno, da 
je temperatura čim bolj konstanta. To pa dosežemo z intenzivnim ohlajanjem elektrod med 
varjenjem [1]. Izvedba ohlajanja elektrode je razvidna iz Slike 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz načina hlajenja elektrode [7]. 
 
2.3.2. Upornost materiala varjenca 
 
Lastnosti skoraj vseh materialov se spreminjajo s spreminjanjem temperature. Zato le te 
spremembe vplivajo na generacijo toploten na zvarnem mestu.  
Materiali, ki  imajo majhno upornost in veliko toplotno prevodnost, so zelo zahtevni za 
varjenje z uporovno metodo. Vendar pa so toliko bolj željeni kot materiali za izdelavo 
elektrod [2].  
dovod
hladilne
tekočine
odvod
hladilne
tekočine
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Velik vpliv na upornost  ima tudi trdota materiala, saj trši kot so materiali, manjša je 
kontaktna upornost pri isti sili varjenja. Na to vpliva groba strukturo material saj jo je težje 
deformirati, kar posledično vpliva na manj stičnih površin (mostišč) razvidno iz Slike 2.4.  
Nepravilen izbor varjenca in elektrode lahko vpliva, da se toplotno območje pojavi na 
nepravilnem mestu in tako nastane zvarne leče v materialu z nižjo električno prevodnostjo 
in ne na stičnem mestu, kar je razvidno iz Slike 2.7.  
 
 
Slika 2.7: Nepravilno skoncentrirana toplota v zvarni točki [7].  
2.3.3. Upornost na stiku med varjencema  
Upornost na stiku med varjencema mora biti največja saj lahko le tako zagotovimo, da tam 
nastane zvarna leča. Za nastanek kvalitetnega zvarnega spoja pa vplivajo naslednje 
karakteristike [1]: 
 
- Lastnosti materiala (električna prevodnost, upornost in trdota) 
- Stična površina elektrode 
- Površina varjencev (oksidiranost, nečistoče, površinske prevleke) 
- Temperatura na mestu stika 
- Velikost pritisne sile 
- Jakost varilnega toka 
 
 
2.4. Osnovni varilni parametri  
Pravilna izbira varilnih parametrov ima velik pomen za doseganje kvalitetnega vara. Med 
najpomembnejše varilne parametre spadajo [1]: 
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- Varilni tok 
- Pritisna sila 
- Čas varjenja 
 
Vse tri parametre povežem v tako imenovan varilni ciklus. Varilni ciklus name pove 
odvisnost med silo, jakostjo in časom varjenja. Lahko se nastavlja mehansko ali popolnoma 
elektronsko. Na Sliki 2.8 so prikazani štirje varilni ciklusi za UTV. 
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz varilnih ciklusov za UTV [1].  
Z različnimi varilnimi ciklusi različno vplivamo na količino ter časovni potek sproščene 
toplote in s tem temperature v sami zvarni točki in toplotno vplivnem področju. To pomeni, 
da so različni ciklusi namenjeni za varjenje različnih materialov. Najbolj pogosto je 
uporabljen ciklus na Sliki 2.8A, z njim varimo zelo dobro varive materiale. 
2.4.1. Jakost varilnega toka  
Jakost varilnega toka je parameter, ki določa kakšna bo intenziteta sproščajoče toplote na 
zvarnem mestu, kar lahko vidimo tudi iz enačbe 2.1, kjer nastopi kvadrat jakosti toka. Jakost 
vpliva tudi na velikost zvarne leče, saj se le ta povečuje z zviševanjem jakosti toka. Poveča 
se namreč območje testastega stanja, ki nastane [9]. Preveliki tok pa povzroči, da pride do 
eksplozijskega izmetavanja kovine in poškodovanja elektrod. 
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V splošnem uporabljamo varilne izvore, ki so po električni zasnovi razdeljeni v štiri 
kategorije [10]: 
 
- Izmenični varilni izvor (transformator), proizvaja varilni tok na isti frekvenci kot je 
v omrežju 
- Enosmerni kondenzatorski varilni izvor, varilni tok proizvaja s pomočjo praznjenja 
kondenzatorjev 
- Enosmerni kontrolirani močnostni tranzistorji 
- Usmerniki omrežnih napetosti z inverterjem, proizvaja tok na višji frekvenci kot je v 
omrežju 
Za varjenje uporabljamo tako imenovane tokovne impulze, ki pa so lahko enake jakost ali 
različne jakosti. 
 
 
 
Slika 2.9: Prikaz varilnih izvorov in tokovni impulzi [11]. 
 
2.4.2. Čas delovanja električnega toka in sile 
Toplota, ki se sprosti pri varjenju, je direktno proporcionalna s časom prevajanja 
električnega toka. V tem času se namreč sprosti toplota, ki je potrebna za varjenje, kot tudi 
toplotne izgube. Za dober zvar sta  potrebna, ne le minimalni tok, temveč tudi minimalni čas 
varjenja [9]. 
Pri času varjenja velja pravilo, da naj bo varilni čas čim krajši, še posebno pri varjenju visoko 
prevodnih materialov. Čas delovanja električnega toka in sile pa naj bo izbran tako, da pri 
čim krajšem varilnem času in čim manjši obrabi elektrode zagotovijo kvaliteten zvarni spoj. 
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Varjenje z visokimi varilnimi tokovi in kratkimi varilnimi časi [7]: 
 
- Zahteva kvalitetne varilne izvore večjih moči 
- Zahteva kvalitetne varilne glave in visoko čistočo varjencev 
- Povzroča manjše deformacije varjencev 
- Manjša obraba elektrode 
- Lepši izgled zvarne točke (plitvi odtis) 
 
Varjenje z nizkimi varilnimi tokovi in daljšim varilnimi časi [7]: 
 
- Zahteva manj kvalitetne varilne izvore in varilne glave 
- Večje deformacije varjencev 
- Večja obraba elektrod 
- Slabši izgled zvarne točke 
 
 
2.4.3. Pritisna sila 
Pritisna sila je odvisna predvsem od velikosti in oblike stične površine elektrode. Velik vpliv 
na silo ima tudi površina materiala ter njena trdota. Bolj kot je groba in trša večja je potrebna 
sila in obratno, kar je razvidno iz Slike 2.9. 
Glavna funkcija pritisne sile je zagotoviti dober kontakt med varjencema, preprečiti 
brizganja taline, v času ohlajanja pa onemogočiti deformacijo zvarne leče ter tako ohraniti 
dobre mehanske lastnosti spoja [9]. 
Značilno je tudi, da za dobre prevodne materiale uporabljamo manjše pritisne sile in za slabo 
prevodne materiale večje. S spremembo pritisne sile med varjenjem pa se lahko zvar tudi 
kuje ali žari [1]. 
 
2.5. Elektrode za uporovno varjenje 
Elektrode so ene izmed ključnih dejavnikov pri uporovnem varjenju, saj jim lahko 
spreminjamo tako obliko (presek) kot tudi njihovo prevodnost glede na vrsto varjenca [1]. 
Vemo, da preko njih teče zelo velik varilni tok (nekaj tisoč amperov), kar pa pomeni, da so 
toplotno zelo obremenjene. Brez hlajenja elektrod bi le te kmalu dosegle temperaturo 
mehčanja materiala, iz katerega so izdelane, in bi se zato zelo hitro izrabile [2]. Način 
hlajenja je prikazan na Sliki 2.10.  
 
Elektrode so ključnega pomena, saj je od njih odvisna oblika in kvaliteta zvara. Vemo, da so 
elektrode, ki jih uporabljamo, zelo toplotno  in mehansko obremenjene. Zaradi visoke jakosti 
električnega toka se sprošča velika količina toplote. Potrebna sila, ki jo potrebujemo za 
zvarjanje pa mehansko vpliva na elektrodo. Kakršno koli spreminjanje fizikalnih lastnosti 
elektrode vpliva na njeno prevodnost in sam proces varjenja [1]. 
 
Upornost elektrode je določena z njeno specifično upornostjo in geometrijo. Materiali za 
elektrode morajo imeti zelo veliko toplotno in električno prevodnost, iz metalurškega vidika 
pa morajo imeti visoko temperaturo rekristalizacije. Prav tako pa morajo biti elektrode 
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odporne na legiranje z materialom, ki ga varimo in se ne smejo lepiti na površino varjenca 
[6]. 
 
 
2.5.1. Oblike elektrod za točkovno uporovno varjenje 
Glede na obliko in mednarodne standarde poznamo tri večje skupine elektrod. V prvo 
skupino spadajo elektrode s standardizirano obliko elektrodne kape oziroma konice. V drugi 
skupini so ravne palične elektrode in tretja skupina kamor spadajo elektrode, ki jih standardi 
ne obravnavajo [2]. 
Nekaj standardih oblik elektrod je prikazano na Sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Najbolj pogosto uporabljene elektrode [7].  
Velikost zvarne leče ni večja, kot je stična površina elektrode. Zato je pomembno, da 
izberemo pravilno obliko elektrode, tako po premeru, kot po potrebni obliki zvarne leče. 
Pozicija elektrode je zelo kritična in mora biti postavljena na mestu, kjer želimo, da se sprosti 
toplota potrebna za nastanek zvarne leče. Potrebno je tudi poskrbeti, da se elektrode redno 
menja, saj tako preprečimo nastanek slabih zvarnih spojev [2].  
 
 
2.6. Pogoste napake, ki nastanejo pri varjenju  
Na točkovnih zvarih in prekrovnih ali skladovnih spojih so možne zelo različne napake. 
Nekatere so na površini in so vidne že z prostim očesom, druge so v notranjosti spoja in jih 
ni mogoče opaziti brez dodatnih pripomočkov, ali pa jih opazimo šele z razrezom zvarne 
točke[1].  
 
Vzrok za napak nastane zaradi : 
 
- nepravilnega premera in oblike elektrode, 
- nepravilnega toka, časa in sile varjenja, 
- neustrezno pripravljenega varjenca ter,  
- napake delavca in napake v materialu. 
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Napake, ki nastanejo na zvarnih točkah lahko na splošno razdelimo na [1]: 
 
- Površinske napake to so napake, ki so vidne na površinah na primer zaradi brizganja 
taline med varjenjem, nalepa elektrodnega materiala, vidne površinske razpoke in 
nepravilne oblike vara.  
 
- Geometrijske napake, ki so posledica nepravilne velikosti zvarne točke. Do njih 
lahko pride zaradi nepravilnega izbora elektrode ali nepravilnih varilnih parametrov. 
 
- Napak prevaritve, kar lahko pomeni, da varimo s prevelikim premerom elektrode 
ali s prenizko jakostjo toka.  
 
- Napake mikrostrukture vara, ki pa so posledica raztezanja material, med 
varjenjem, saj je le ta omejen in zato nastajajo mehanske napetosti. Med te napake 
štejemo razne razpoke, poroznost, vključke, neprevaritve in votlice v mikrostrukturi. 
Teh napak ni mogoče opaziti s prostim očesom. 
 
- Neustreznosti mehanskih lastnosti zaradi premajhne trdnosti, trdote in žilavosti 
zvarnega spoja. To pomeni, da jih ob obremenitvah kot so strižne in kombinirane 
natezno-strižne napetosti, var popusti oziroma se poruši[1].  
 
Nastajanja le teh napak lahko vodijo do naslednjih posledic [5]:  
 
Neprevaritev: 
 
a) Neprevaritve lahko nastajajo po celem preseku po vizuelne pregledu deluje zvar 
dober vendar v notranjosti ni. Vzrok tega je lahko premajhna jakost toka. 
b) V tem primeru lahko vidimo premajhen vnos energija. Vidi se da zvar ni dober pri 
testu na vzvoj. Vzrok tega je lahko premajhen čas varjenja. 
 
 
Slika 2.11: Nepravaritev [5]. 
 
Brizganje: 
 
a) Lahko nastaja na površini varjenca. Ponavadi se to pojavlja pri prevlečenih 
materialih. 
b) Drugi možen pojav brizganja je v notranjosti med obema varjencema. Ponavadi je 
vzrok prevelika jakost toka in premajhna pritisna sila. 
 
a b) )
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Slika 2.12: Brizganje [5]. 
 
Vključki: 
 
a) Nastajajo majhni po celi zvarni leči zaradi oksidiranih površin varjencev. 
b) Lahko nastane eden večji vključek na sredini, ki je posledica premajhne pritisne sile. 
 
 
Slika 2.13: Vključki [5]. 
 
 
Prežiganje (prevelik vnos energije): 
 
a) Iz primera je razvidno, da zvarna leča strukturno ni ustrezna, posledice so lahko vidne 
tudi na površini. Vzrok tega je predolg čas varjenja. 
b) Zvarna leča nima pravilne geometrijske oblike saj je bila ob preveliki pritisni sili 
deformirana. 
 
 
Slika 2.14: Prežiganje [5]. 
 
 
Razpoke: 
 
a) Poznamo tako imenovane vidne razpoke, ki so vidne na površini in so hitro opazne. 
b) V drugem primeru pa so notranje nevidne razpoke, ki jih lahko opazimo šele z 
dodatnim testiranjem. 
 
a b) )
a b) )
a b) )
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Slika 2.15: Razpoke [5]. 
 
2.7. Ocena kakovosti točkovnih zvarov  
Točkovno uporovno varjenje je iz vidika kakovosti eden izmed najbolj obravnavanih 
varilnih postopkov po mednarodnih standardih. To le izkazuje veliko pomembnost tega 
postopka. Problem se pojavlja v avtomatiziranih postopkih, kjer je zvarnih točk zelo veliko 
in je preizkušanje kakovosti le teh zelo zahtevno. Želimo si, da bi lahko na podlagi debeline 
materiala in vrste določili parametre, ki bi zadostili karakteristikam dobrega vara. 
 
Poznamo več različnih metod preizkusa zvarnih točk [5]: 
 
Ocena brez porušitve (statični pristop): 
 
- vizualna ocena 
- ultrazvočna metoda 
- penetrantski preizkusi 
- elektromagnetne metode 
- fotometrijske metode 
 
Ocena brez porušitve (dinamičen pristop): 
 
- detekcija z akustično emisijo 
 
Ocena z porušitvijo (statični preizkus): 
 
- metalografska ocena (obrus) 
- raznovrstni trdnostni preizkusi (s trganjem) 
 
Ocena z porušitvijo (dinamični preizkus): 
 
- trdnosti preizkusi z dinamično karakteristiko sile 
 
 
 
 
 
 
 
a b) )
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2.8. Varivost in lastnosti nerjavnega jekla 
Osnovna predpostavka za nerjavno jeklo je minimalna vsebnost deleža kroma v višini vsaj  
11-12 %. Ne glede na to, danes obstajajo veliko vrst nerjavnega jekla, veš čas pa nastajajo 
tudi nova. V nekaterih jeklih je vsebnost kroma tudi preko 30 % [12]. 
 
Glavnih značilnosti nerjavnih jekel je, da se na površini tvori tanka, vendar kompaktna krom-
oksidna plast, ta zagotavlja jeklom korozijsko odpornost ter preprečujejo nadaljnjo 
oksidacijo. Tanko plast debeline približno 0,05 – 0,1 μm imenujemo tudi pasivna plast, saj 
gre za oksidacijski proces pasiviranja materiala [13]. 
 
Ločimo lahko med petimi vrstami nerjavnih jekel, razdelimo pa jih na podlagi 
mikrostrukture. Njihove lastnosti so odvisne od količine kroma ter ostalih legirnih elemetov.   
 
Legirni element avstenitnega jekla je predvsem krom in nikelj. Železo in krom sta značilna 
za feritna jekla, ki so nekaljiva. Martenzitna jekla vsebujejo višjo vsebnost ogljika ter nižjo 
vrednost kroma, zato jih je možno s toplotno obdelavo kaliti. 
Kadar imamo vsebnost mikrostrukturne sestave približno polovico avstenitne in polovico 
feritne, imamo opravka z dupleks nerjavnimi jekli. Zadnja skupina so izločevalno utrjena 
nerjavna jekla, ki vsebujejo legirne elemente kot na primer aluminij, ki jim zagotavljajo 
izločevalno utrjevanje [13]. 
 
Legirni elementi, ki se tako nahajajo v nerjavnih jeklih, določajo vrsto jekla in jih uvrščamo 
med tvorce avstenita ali tvorce ferita [13]. 
 
TVORCI FERITA: 
- krom: zagotavlja osnovno korozijsko zaščito 
- molibden: zagotavlja trdnost pri povišanih temperaturah, ter povečuje korozijsko 
odpornost 
- niob, titan: močna tvorca karbidov 
 
TVORCI AVSTENITA: 
- nikelj: zagotavlja trdnost pri povišanih temperaturah in razteznost 
- ogljik: tvorec karbidov in zvišuje trdnost in trdoto 
- dušik: zvišuje trdnost in zmanjšuje žilavost 
 
TVORIJO NEVTRALNOST: 
- mangan: tvorec sulfidov 
- silicij: zmanjšuje viskoznost taline 
- žveplo, selen: izboljšujeta obdelovalnost, povzročata pa pomanjkljivost zvarov v 
vročem  
 
Schaefflerjev diagram najbolje ponazarja deleže različnih mikrostruktur v nerjavnih jeklih v 
odvisnosti od nikljevega in kromovega ekvivalenta in je prikazan na Sliki 2.16.  
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Slika 2.16: Schaefflerjev diagram [2]. 
 
To ni ravnotežni, temveč meta-stabilni diagram, v katerem so različne mikrostrukture, 
dobljene z naglim ohlajanjem od 1050C do sobne temperature. 
 
Vpliv različnih elementov je izražen kot nikljev oziroma kromov ekvivalent, pri čemer nikelj 
stabilizira avstenit, krom pa ferit. 
 
V odvisnosti od Ni in Cr-ekvivalenta (izračun obeh je podan v diagramu) tvorijo nerjavna 
jekla čisti avstenit, martenzit ali ferit, pa tudi vmesne mikrostrukture, ki so posledica 
različnih kombinacij. 
 
Za določitev značilne točke vara se predpostavlja, da je var kemično homogen, vendar pa to 
ne velja v bližini prehodnega področja. Ta metoda nam omogoča zelo koristno povprečno 
napoved, kar zadeva predvideno ponašanje talilnega področja, tj. nagnjenost k koroziji, 
magnetnost, pomanjkljivost v toplem in mehanske lastnosti. Ocena deleža ferita pa je pri 
tem vprašljiva [13]. 
 
2.8.1. Lastnosti avstenitnega nerjavnega jekla  
Avstenitna nerjavna jekla vsebujejo poleg železa 16-26 % kroma, 10-24% niklja in mangana, 
do 0,4% ogljika ter v manjših količinah preostale legirne elemente, kot so molibden, titan, 
kobalt in tantal. Ravnotežje med Cr in Ni+Mn je uravnoteženo v tej meri, da je zagotovljena 
90-100% avstenitna mikrostruktura. 
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To so nemagnetna jekla, ki jih ni možno toplotno utrjevati. S hladno predelavo postanejo 
rahlo magnetna. Odlikuje jih tudi visoka trdnost in žilavost v širokem temperaturnem 
obsegu, kot tudi oksidacijska odpornost do 500°C [13]. 
 
2.8.2. Varivost avstenitnega nerjavnega jekla 
V splošnem lahko varivost materialov predstavimo kot lastnost, ki nam pove, kako se 
material obnaša med varjenjem ter katere lastnosti imata zvar in celoten zvarni spoj pri 
varjenju [1]. Varivost materialov je eden izmed osnovnih pogojev za uspešno varjenje, ki je 
odvisna od lastnosti materialov in tehnologije varjenja in varnosti glede zasnovane 
konstrukcije. 
Varivost na splošno ocenimo na podlagi fizikalnih, kemičnih in metalurških lastnosti 
materialov ter na teoretičnih in praktičnih izkušnjah. 
 
Večina nerjavnih jekel se smatra za dobro variva in jih lahko varimo s praktično vsemi 
poznanimi načini varjenja oziroma spajanja. Pomembnejše pri varjenju nerjavnih jekel je, 
da sta površina zvarnega spoja, kot tudi dodajni material za varjenje pred pričetkom varjenja 
dobro očiščena [2]. 
 
Upoštevati je potrebno, da je koeficient toplotnega raztezka, na primer za avstenitna jekla 
približno 50% večji kot za navadna ogljična jekla, kar je pomembno za nastanek deformacij. 
V splošnem sta pri avstenitnih jeklih v pomoč nizka toplotna in električna prevodnost. Zato 
se zahteva manjši vnos toplote pri varjenju, ker je odvod toplote zaradi tega počasnejši. Pri 
uporovnem varjenju lahko varimo z nižjimi tokovi, saj je upornost materiala večja. 
 
Avstenitna nerjavna jekla so od vseh nerjavnih jekel najbolj primerna za varjenje. Pri 
ohlajanju ne pride do zakalitve, imajo dobro žilavost in praviloma ne zahtevajo toplotne 
obdelave pred ali po varjenju [13]. 
 
2.9. Pomen metalografskih vzorcev  
Vse večji razvoj zahtevnosti izdelkov in njihovega testiranje zahteva uvajanje znanstvenih 
metod s področja metalurgije, saj je raziskava materialov in pridobitev informacij ena izmed 
nepogrešljivih stvari pri nadaljnjem razvoju. 
 
Pri metalografskih raziskavah je jedro problema mikrostruktura. Lahko jo opišemo kot 
celoto napak, ki jih lahko opazujemo, in sicer glede na njihovo vrsto, število, velikost in 
obliko. 
Zato je namen pridobivanja vzorcev preiskava zvarnih točk in ugotoviti strukturne 
značilnosti le teh, od katerih so odvisne njihove lastnosti in uporabnosti. Med te značilnosti 
spadajo [1]: 
 
- tip strukture, vrste in razvrstitve strukturnih komponent, velikost kristalnih zrn ter 
izločkov, 
- delež vrste, velikost in razvrstitev nekovinskih vključkov, 
- razpoke, pore, mikrolunkerji in druge napake v kompaktnosti, 
- neenakomerna razdelitev legiranih elementov in nečistoč. 
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Metalografske preiskave so makroskopske in mikroskopske. Pri prvih opazujemo kovine s 
prostim očesom ali z lupo pri drugih pa opazujemo vzorce z uporabo optičnih in elektronskih 
mikroskopov. 
 
2.10. Metalurški pojavi, ki jih lahko pričakujemo pri 
točkovnem uporovnem varjenju 
Pri procesu varjenja se skozi varjenec  prevaja električni tok in tako se na stiku med 
varjencema material segreje do tališča. Postopek nastajanja zvarne leče bi lahko primerjali z 
postopkom vlivanja kovin. Saj je sestavljen iz dveh delov: nukleacija trdne faze in nato rast 
kristalnih zrn [6]. Kristalizacijska faza je predvsem odvisna od hitrosti odvajanja toplote. 
Vemo da je med varjenjem količina taline pri vseh točkovnih uporovnih varjenji zelo majhna 
in je obdana z neraztaljeni materialom, ki nam omogoča zelo hiter odvod toplote. Zato so iz 
tega vidika metalurški procesi zelo hitri in zahtevni.  
 
Smer in hitrost ohlajanja direktno vpliva na tip, velikost in orientacijo kristalnih zrn. V 
primeru, da imamo zelo hitro ohlajanje zvarne točke pide do tako imenovanega pojav 
mikrosegragacije, ki vpliva na distribucijsko razmerje sestavnih elementov in tako 
nastanejo kristalne strukture, ki so sestavljene iz različnih kemičnih sestavin. Kar pomeni, 
da imamo kristalna zrna, ki imajo bogato strukturo nekih elementov in primanjkljaj drugih. 
Za dobro kristalno zrno pa potrebujemo ravnovesje vseh teh elementov. 
 
Oblikovanje različni kristalnih zrn je odvisno predvsem od kompozitne strukture varjena in 
toplotne prenosa skozi tekočo-trdno snov. Strjevanje se pojavi, ko v zvarni leči dosežemo 
temperaturo tališča in se začneta varjenca topiti. Ta proces poteka v času ko skozi varjenec 
teče električni tok. Ko se prevajanje električnega toka zaključi se začne ohlajanje. Elektroda 
deluje kot velik odvodnik toplote, tako tudi kot površina varjenca okoli zvarne leče. Okoli 
zvarne leče dobimo tako imenovane področje toplotno prizadete cone kjer se tudi delo 
spremeni struktura kristalnih zrn. Idealno bi bilo da bi prišlo do strjevanja enotno po celotni 
površini (slika 2.17). To pa lahko zagotovimo z enakomerni ohlajanjem zvarne točke v vseh 
smereh odvajanja toplote, kar dosežemo na več načinov: s pravilno oblikovanim varilni 
ciklusom, pravilno obliko konice elektrode, pravilen način hlajenja elektrode in še 
nekaterimi drugimi parametri [1]. 
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Slika 2.17: Enakomeren odvod toplote od zvarne točke [6]. 
Vendar kadar hlajenje ni enakomerno v primeru, da nismo uporabili pravilnega varilnega 
ciklusa ali pa pride do kašne temperaturne prepreka takrat pa lahko nastanejo razpoke ali 
praznine v zvarni leči. Predvsem takrat ko pride do obsežnega krčenja materiala. Slika 2.18 
nam prikazuje usmerjeno rast kristala v smeri elektrode se pravi od zgoraj in spodaj in 
relativno kratka in majhna zrna iz strani. Do tega lahko pride kadar so časi držanja elektrode 
predolgi in se toplota odvaja po elektrodi, predvsem pa je to problematično kadar varimo 
materiale z zelo slabo toplotno prevodnostjo. Taki zvari so predvsem problematični pri 
strižni obremenitvi saj imamo zmanjšano nosilno površino [6]. 
 
 
Slika 2.18: Odvajanje toplote predvsem preko elektrod [6]. 
 
Lahko pa imamo problema ko se večina toplote odvaja preko varjenca na primer, ko so 
elektrode obrabljene ali pa je kontaktna površina elektrode majhna takrat  ne moremo 
zagotovita enakovrednega ohlajanja preko elektrode temveč večino ohlajanja poteka preko 
varjenca. Zato lahko na sliki 2.19 vidimo, kako poteka rast kristalov če odvod toplote poteka 
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preko varjenca. To se zgodi v primeru, da je čas držanja elektrod po varjenju prekratek in če 
varimo materiale z visoko toplotno prevodnostjo. 
 
 
Slika 2.19: Odvajanje toplote preko varjenca [6]. 
 
Na slikah 2.18 in 2.19 lahko opazimo nastale razpoke. Razpoke lahko razdelimo na dva tipa: 
razpoke v vročem in razpoke v hladnem. Razpoke v vročen nastanejo zaradi 
neenakomernega ohlajanja taline okoli linije solidusa, tvorjenja neenakomerno oblikovanih 
kristalnih zrn in zaradi nečistoč, ki se izločajo med kristalnimi zrni. Za razpoke v hladnem 
pa je glavni razlog neustrezna struktura v zvarni točki [1]. 
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3. Raziskovalni del 
3.1. Uporabljeni materiali 
Pri diplomski nalogi smo uporabili nerjavno jeklo oznake AISI 304, ki je eno izmed bolj 
poznanih avstenitnih jekel. Zanj je značilno, da ima visoko odpornost proti koroziji, je 
nemagnetno in ima dobre varilne lastnosti [16].  
 
Uporaba te vrste nerjavnega jekla je razširjena predvsem v panogah kot so:  industrijska 
oprema, živilska industrija, farmacevtska industrija. Odpornost tega jekla proti različnim 
kemijskim elementom omogoča tudi njegovo široko uporabo v kemični industriji. 
 
Nerjavno jeklo  AISI 304 ima naslednje lastnostmi, ki  so prikazane v preglednici 3.1:  
Preglednica 3.1: Kemična sestava nerjavnega jekla tipa AISI 304 [13]. 
Vrsta jekla po Kemična sestava (%) 
SIST EN AISI Cr Ni C 
(maks) 
Mn 
(maks) 
P 
(maks) 
S 
(maks) 
Si 
(maks) 
X5CrNi18-10 304 18,0-20,0 8,0-10,5 0,08 2,0 0,045 0,03 1,0 
 
Varjenje smo izvajali na že vnaprej pripravljenih vzorcih. Pri varjenju smo se osredotočili 
predvsem na predel, kjer zvar poteka in ne na celotnem koritu.  
 
Na osnovi hipoteze smo v podjetju pripravili vzorce za preizkušanje. Vzorci iz nerjavnega 
jekla so bili dimenzije:  
 
- Debelejša pločevina 50 x 50 mm in debeline 5 mm 
- in tanjša pločevina  50 x 50 mm in debeline 0.8 mm. 
 
3.2. Opis strojev in opreme 
3.2.1. Stroj za uporovno varjenje 
Pri diplomski nalogi smo poizkuse uporovnega varjenja opravili na stroju Kočevar in sinovi 
R – 94 – 80/900 – KOR Slovenskega proizvajalca. Stroj je prilagojen za varjenje korit, zato 
ima posebej izdelane klešče, ki držijo elektrode, s katerimi  je omogočeno varjenje.  
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Slika 3.1: Varilna naprava. 
 
Z uporabo takih klešč lahko dosežemo, da lažje dostopamo do predelov, ki so težje dostopni. 
Poleg tega pa nam omogoča, da lažje obdelamo krivine pri koritih. Na Sliki 3.2. si lahko 
pobližje ogledamo vpenjalne klešče in oblike elektrode.  
Za varjenje smo uporabili elektrode iz bakrove zlitine zaradi boljše toplotne in električne 
prevodnosti. Elektrode niso klasičnih oblik, ampak je zgornja v obliki pol kroga in spodnja 
v obliki kroga. Zaradi take oblike in želje po boljšem hlajenju lahko opazimo, da hlajenje 
spodnje elektrode ni standardno tako kot pri zgornji znotraj elektrode. V tem primeru imamo 
izvrtino na spodnji elektrodi, ki omogoča dotok hladne vode ter tako hladi elektrodo in 
varjenec hkrati, saj so avstenitna nerjavna jekla znana po slabšem odvajanju toplote [12]. 
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Slika 3.2: Posebej prilagojene klešče 
 
Za določanje varilnih ciklov in parametrov, kot so čas predprtiska, trajanje toka, jakost toka, 
čas držanja po varjenju, uporabljamo nadzorno ploščo na Sliki 3.3. V večini primerov ima 
operater že prej določen varilni cikel, ki je odvisen od vrste kovine, ki jo vari. V praksi se 
spreminja  predvsem tok in čas varjenja.  
 
 
Slika 3.3: Nadzorna plošča. 
 
Pritisno silo smo nadzirali z manometri prikazanimi na Sliki 3.4. Manometer je povezan z 
zračnim cilindrom, ki se nahaja nad zgornjo elektrodo. Na ta način smo lahko določali 
pritisno silo na elektrodi.  
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Slika 3.4: Manometer za nastavljanje tlaka. 
Ko imamo nastavljene vse parametre za delo na stroju uporabljamo osnovne gumbe, ki so 
označeni na sliki 3.5. S temi gumbi lahko spremenimo režim varjenja iz ene zvarne točke na 
več, izklop in vklop varilnega toka, zasilni izklop naprave, ter določanje kratkega oziroma 
dolgega hoda, ki se uporablja pri zamenjavi korita ali ob koncu dela.  
 
 
Slika 3.5: Osnovni gumbi za upravljanje stroja. 
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3.2.2. Stroja za TIG varjenje 
V diplomski nalogi smo kot alternativno možnost predvideli uporabo TIG varjenja. Prikazali 
smo uporabo klasičnega TIG varilnik MAGIC WAVE 2000 in impulznega TIG varilnik 
TRANS TIG 2200.  
 
 
Slika 3.6: TRANS TIG 2200 (levo) in MAGIC WAVE 2000 (desno). 
 
Pri varjenju se uporablja netaljiva volframova elektroda, ki se ne izrablja. Za zaščito vara 
pred atmosferskim onesnaževanjem (oksidacijo) uporabljamo zaščitni plin, v našem primeru 
argon.. Pri varjenju smo dodajali tudi material z oznako AISI 308, ki je po karakteristikah 
podoben osnovnemu materialu.  
 
Za varjenje smo uporabljali enosmerni varilni tok z negativnim polom na elektrodi, saj je v 
tem primeru oblok najbolj stabilen zvar najožji in uvar najgloblji. Iz vidika varjenja pa je 
enosmerni tok bolj ugoden za operaterja in smo lahko teoretično dosegali boljše rezultate 
[14]. 
 
Prednost uporabe impulznega varilnika TRANS TIG 2200 je njegova frekvenčna 
karakteristika. Z njim zelo preprosto kontroliramo vnos energije in ob enakem učinku 
vnesemo v zvar manj energije [1].  
 
 
 
 
Raziskovalni del 
28 
3.3. Prikaz končne obdelave 
Ker smo želeli dobiti oceno končnega izdelka, smo se odločili, da vzorce pripeljemo do 
končne obdelave. Tako smo izbrane vzorec še grobo in fino obrusili ter na koncu še spolirali. 
Postopki, ki smo jih uporabili, so ročni in niso avtomatizirani.  
 
 
Slika 3.7: Prikaz izdelka po varjenju. 
Iz Slike 3.7 lahko vidimo izgled zvarnega območja pred končno obdelavo. Opazimo lahko 
neustrezen izgled, ki je posledica varjenja. Vendar pa lahko le tega izboljšamo s pomočjo 
nadaljnje obdelave. 
 
 
 
Slika 3.8: Grobo brušenje 
 
Z grobim obrusom omogočimo odvzem materiala pod določenim kotom in odstranitev 
posledic udrtin zaradi varjenja.  
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Slika 3.9: Fino brušenje. 
S finim brušenjem odstranimo večje raze, ki so nastale pri grobem brušenju. Ker imamo 
manjše orodje, lahko tudi lažje dostopamo do težje dostopnih mest. Predvsem na območjih, 
kjer imamo radij, lahko material odvzamemo bolj natančno. 
 
 
Slika 3.10: Prikaz obdelave po finem brušenju. 
S Slike 3.10 je razvidno, da je kljub finem brušenju še nekaj raz, ki negativno vplivajo na 
videz končnega izdelka. 
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Slika 3.11: Poliranje. 
Zato sledi poliranje, kjer lahko odstranimo še ostale raze in zakrijemo šiv, ki je med 
pločevinama. 
 
 
Slika 3.12: Prikaz končnega obrusa. 
 
Tako dobimo končni izdelek, kjer je prehod kar se da  homogen, saj s tem zagotovimo tesnost 
in vizualno ustreznost proizvoda za prodajo.  
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3.4. Postopek pridobitve metalografskih vzorcev 
Izbrane vzorce, za katere smo se odločili, da jih pregledamo še pod mikroskopom, je bilo 
potrebno nadaljnje pripraviti. Izbrali smo si tri vzorce, ki smo jih pridobili z UTV postopkom 
in po en vzorec za vsak postopek TIG varjenja. 
Na vzorcih smo si določili mesto, kjer naj bi bila mikrostruktura najbolj vidna. Nato smo z 
uporabo krožne žage, prikazane na Sliki 3.13, narezali manjše vzorčke prikazane na Sliki 
3.14.  
 
 
Slika 3.13: Krožna žaga za razrez varjencev. 
 
 
Slika 3.14: Vzorci za testiranje. 
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Vzorce smo nato vložili v umetno maso v obliki valja, z namenom, da smo jih lažje pripravili 
za pregled pod mikroskopom. Tako pripravljene vzorce smo obrusili, saj je to osnovni pogoj 
za uspešno mikroskopiranje. Vendar ne želimo, da s pripravo posežemo v spreminjanje 
njegove avtentične mikrostrukture. Zato moramo biti pozorni na: 
 
- Odsotnost iztrgani in prask 
- Nevalovitosti površine 
- Odsotnost reliefa med mehkimi in trdimi fazami. 
 
Na začetku smo uporabili groba brusilna sredstva ter nato vsakič bolj fina. Postopek smo 
ponavljali, dokler nismo bili prepričani, da bomo preostale poškodbe odpravili s poliranjem. 
Za vsako stopnjo brušenja smo obrnili rotacijo brušenja za 90° in tako povečali učinkovitost. 
 
Nato je sledilo poliranje vzorca, kjer želimo priti do dejanske mikrostrukture vzorca. Na 
Sliki 3.15 je z oznako A prikazano mesto, kjer se nahaja resnična mikrostruktura. 
 
 
 
 
Slika 3.15: Željeno stanje po finem brušenju. 
Po koncu brušenja in poliranja pa smo vzorce še očistili. Tako smo odstranili ostanke 
abrazivnih sredstev ter plasti maščob in nečistoč, ki nastanejo med preparacijo. Po 
temeljitem čiščenju smo vzorce še izprali pod vodo in alkoholom ter jih posušili z uporabo 
fena.  
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4. Praktični del 
Za izvedbo eksperimenta je bilo potrebno pripraviti pločevino primernih dimenzij. Pri 
eksperimentu smo uporabili nerjavno jeklo oznake AISI 304, značilno za uporabo v 
industrijski kuhinjski opremi. Izbrali smo si debelejšo pločevino debeline 5 mm in tanjšo 
debeline 0,8 mm. Vse vzorce smo izrezali na dimenzijo 50 x 50 mm. Ker vemo, da je za 
zagotavljanje kvalitetnega vara potrebna čista površina, smo vzorce pred varjenjem tudi 
temeljito očistili. 
 
V prvem delu diplomske naloge smo z uporabo UTV na že obstoječem sistemu iskali 
ustrezne prametre za varjenje pločevine debeline 0,8 in 5 mm. Oceno zvarne točke smo 
podali s pomočjo vizualne ocene in dletenja ter na podlagi tega izbrali vzorce za nadaljnjo 
raziskavo. Ta raziskava je vključevala metalografske preizkuse, na podlagi katerih smo 
ocenili lastnosti zvarne točke. 
 
Pri iskanju parametrov smo spreminjali pritisno silo in varilni tok. Osnovne vrednosti smo 
določili s pomočjo operaterja, nato pa smo le te razširili. Vrednosti, ki so bile izbrane so 
podane v preglednici 4.1. 
 
Izvajanje UTV je potekalo na stroju R – 94 – 80/900 – KOR, ki se uporablja za industrijsko 
varjenje.  
Preglednica 4.1: Varilni parametri in ustreznost vara. 
Sila [bar] /Tok [kA] 6.5 7.2 8.8 9.0 9.6 
2.5 -  -        
3 -          
4.5 -        -  
 ustrezno 
- neustrezno 
 
Tok smo spreminjali na nadzorni plošči, ki je prikazana na Sliki 3.3. Razpon toka je bil od 
najmanjšega 6,5 kA do največjega 9,6 kA.  
 
Pritisno silo smo spreminjali posredno preko tlaka v pnevmatskem cilindru v razponu med 
2 baroma in 3 bari, saj nismo želeli poškodovati varjene površine in elektrod, temveč samo 
povečati stično površino med pločevinama in tako povečati prevodnost. 
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Za vsako izbrano kombinacijo parametrov smo naredili po 3 primere, od katerega smo enega 
uporabili pri testiranju z dletenjem, drugega pa smo razrezali za namen metalografskih 
raziskav. S pomočjo vizualne ocene in dletenja, prikazanega na Sliki 4.1, smo določili 
ustreznost oziroma neustreznost zvarne točke, ki je prikazana v preglednici 4.1.  
 
 
Slika 4.1: Prikaz dletenja. 
Za ustreznost zvarne točke morajo biti izpolnjene naslednje zahtev (testi): 
 
- Vizualna ocena; površina materiala ne sme biti preveč poškodovana. 
- Ocena z dletenjem; pogoj, da na mestu, kjer je zvarna točka ob dletenju na 
debelejšem varjencu ostane zvarna točka in del tanjšega varjenca. 
 
V drugem delu diplomske naloge pa smo predlagali novo postavitev pločevine, prikazane na 
Sliki 4.2 in uporabo alternativne metode TIG.  
 
 
Slika 4.2: Predlagan postavitev. 
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Ker smo v prvem delu že določili primerne parametre za varjenje po UTV postopku, smo 
pri predlagani postavitvi uporabili samo varjenje z najbolj ustreznima parametroma 
prikazana v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Parametri UTV pri predlagani postavitvi.  
UTV Tok [kA] Sila [bar] 
Vzorec 1 9.0 2.5 
  
 
Ker smo predlagali uporabo tudi TIG varjenje, smo poizkuse napravili tudi na tej napravi. 
Za poizkuse smo uporabili klasični varilnik MAGIC WAVE 2000 in impulzni varilnik 
TRANS TIG 2200.  
Določevanje optimalnih parametrov smo prepustili operaterju, saj smo v tem primeru želeli 
dobiti samo najboljšo možno kvaliteto vara ter to primerjati s postopkom UTV. Parametre, 
ki smo jih uporabili so prikazani v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Parametri pri varjenju TIG (predlagana postavitev). 
TIG tok [A]  
Klasičen 48 Napetost = 10 V 
Impulzni 90 Frekvenca = 80 Hz 
 
S pomočjo operaterja smo zavarili primera prikazana na sliki 4.3.  
 
 
Slika 4.3: Zavarjeno z MAGIC WAVE 2000 (levo) in TRANS TIG 2200 (desno). 
V tretjem delu smo pripravili vzorce za metalografske preiskave. Vzorce je bilo potrebno na 
primernem mestu odrezati. Pri UTV smo jih prezali preko zvarne točke, pri postopku TIG 
pa smo jih prerezali na mestu najlepšega vara. Vzorce smo nato dali v umetno maso in jih 
obrusili ter spolirali. Tako smo bili pripravljeni za mikroskopiranje. Za oceno zvarne točke 
pa jih je bilo potrebno še jedkati. 
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5. Rezultati in diskusija 
Izbrani vzorci, ki smo jih uporabili pri preiskavi, so prikazani v preglednici 5.1. Tej vzorci 
so bili izbrani na obstoječi postavitvi. Izbrali smo vzorec, ki je bil po vizualni oceni in 
dletenju neprimeren (vzorec 1), vzorec ki je najbolj ustrezal kriterijem (vzorec 2) in vzorec, 
pri katerem smo uporabili največji možen tok naprave (vzorec 3)  
Preglednica 5.1: Prikaz izbranih vzorcev. 
UTV Tok [kA] Sila [bar] 
vzorec 1 7.2 2.5 
vzorec 2 9.0 2.5 
vzorec 3 9.6 3 
  
 
 
 
Slika 5.1: Vzorec številka 1. 
Slika 5.1 prikazuje vzorec 1. Kot lahko vidimo iz slike do nastanka zvarne leče ni prišlo. 
Vzrok lahko pripišemo premajhnemu varilnemu toku, saj z njim nismo omogočili dovolj 
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velike koncentracije toplote na zvarnem mestu. Pločevini sta se med seboj samo zlepili. V 
tem primeru zagotovimo tesnost spoja, medtem ko je trdnost neustrezna. Opazimo lahko, da 
obrus ni bil narejen preko zvarnega mesta, zato se je na obrušenem delu pojavila špranja, kar  
negativno vpliva na vizualni izgled končnega izdelka. Napaka, ki se v tem primeru pojavlja, 
je prikazana na sliki 5.2. 
 
 
Slika 5.2: Napake zaradi nepravilnega obrusa. 
Vsaka taka napaka negativno vpliva na končno ceno izdelka. Potrebni so dodatni popravki, 
ki terjajo dodaten strošek in operaterja, saj take napake ni mogoče popraviti z UTV 
postopkom. 
 
 
Slika 5.3: Vzorec številka 2. 
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Na vzorcu 2 lahko vidimo zvarno točko, vendar ne v celoti, saj smo želeli opazovati, kako z 
brušenjem vplivamo na zvarno mesto. Zvarno točko lahko primerjamo s točko na Sliki 2.22. 
Vidimo lahko, da je bil odvod toplote enakomeren in rast kristalov pravilno usmerjena. Okoli 
zvarne točke lahko opazimo toplotno prizadeto cono, kjer je tudi spremenjena struktura 
kristalnih zrn. Na Sliki 5.3 lahko opazimo, da se v tem primeru kritična točka ne pojavi na 
zvarnem mestu temveč na predelu tanjše pločevine. Vidimo lahko, da smo z brušenjem 
odstranili preveč tanjše pločevine, kar pomeni, da smo zmanjšali nosilnost.  
 
Vzorec številka 3 je bil zavarjen z največjo jakostjo toka in silo. Po vizualni oceni je bil 
ocenjen kot ustrezen. Možnost, da je prišlo do te napake, je nepravilna izbira mesta, kjer smo 
varjenec odrezali in ga mikroskopirali.  
 
 
Slika 5.4: Vzorec številka 3. 
Na Sliki 5.4 lahko opazimo, da je bil obrus narejen pravilno, vendar pa v tem primeru ne 
moremo zagotoviti ustrezne nosilnosti in tesnosti spoja.  
 
V vseh treh primerih se je izkazalo, da je možnosti za napak veliko, zato smo na podlagi tega 
predlagali novo postavitev pločevine.   
Pri dejanskem postopku smo imeli naleganje pločevine, kot je prikazano na sliki 5.5. Iz take 
postavitve je razvidno, kako lahko nepravilna postavitev tanjše pločevine (rdeča puščica) 
vpliva na končni obrus. 
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Slika 5.5: Dejanska postavitev pločevine. 
Nepravilna postavitev tanjše pločevine lahko kljub ustreznim parametrom privede do tega, 
da kritična točka nastane na mestu tanjše pločevine. Tako imamo poleg te napake možnost 
kritične točke še na zvarnem mestu. Na Sliki 5.5 so prikazani tudi štirje možni obrusi in 
njihov vpliv na končno obdelavo. 
 
Ob predpostavki, da imamo debelejši varjenec debeline 5 mm, lahko spremenimo postavitev 
naleganja, kot je prikazano na sliki 5.6. S tem se izognemo težavi, da bi tanjšo pločevino 
preveč obrusili. Vendar pa bistveno ne spremenimo postopka in priprave materiala za 
varjenje, ki bi lahko vplivalo na stroške. V bistvu stroške brušenja nekoliko znižamo, saj je 
potrebno odstraniti manjšo količino materiala. 
 
 
Slika 5.6: Predlagana postavitev. 
Za praktično uporabo pa je pri predlagani postavitvi seveda potrebno predhodno prilagoditi 
tudi nosilce elektrodnih konic (prijemalne klešče) uporabljenega stroja za uporovno varjenje. 
Teoretično rešitev smo preizkusili tudi v praksi. Pri varjenju z UTV postopkom smo 
uporabili parametre, ki so se pokazali za najbolj ustrezne.  
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Slika 5.7: Prikaz predlagane postavitve. 
Na Sliki 5.7 zvarna točka ni najbolje vidna, vendar pa lahko vidimo toplotno vplivano 
področje, kar pomeni, da je zvarna točka nastala, a ne čisto na mestu, kjer smo odrezali 
vzorec za metalografsko  preiskavo. Kvaliteto vara smo potrdili z vizualno oceno in z 
uporabo dletenja, kar zadostuje, da potrdimo ustreznost nosilnosti vara. Obrusa nismo 
opravili pred metalografskimi testi z razlogom, da opazujemo celotno zvarno točko. Na Sliki 
5.8 smo prikazali štiri možne obruse. Opazimo lahko pomikanje obrusov proti centru zvarne 
točke.  
 
 
Slika 5.8: Potek brušenja pri predlagani postavitvi. 
Ob predpostavki, da imamo na območju toplotno vplivne cone zvarno točko, lahko končni 
obrus opravimo na vsaj 4 možne načine. Od tega je obrus pod številko 1 najmanj primeren, 
obrus pod številko 3 pa najbolj. 
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Pri predlagani postavitvi smo uporabili tudi metodo TIG. Vzorce, ki smo jih pripravili z 
uporabo varjenja, nismo obrusili, saj smo želeli, prav tako v celoti opazovati zvarno mesto.  
 
 
Slika 5.9: Klasični postopek TIG varjenja levo (jedkano), desno (brez jedkanja). 
V prvem primeru smo varili s klasičnim TIG varilnikom. Iz Slike 5.9 je razvidno, da sta se 
materiala ustrezno zvarila. S pomočjo tehnologa smo določili, da je struktura zvarne točke 
enakomerna po celotnem varu, kar pomeni, da imamo ustrezen var.  
 
 
Slika 5.10: Impulzni postopek TIG varjenja levo (jedkano), desno (brez jedkanja).  
V drugem primeru pa smo varili z impulznim TIG varilnikom. Na Sliki 5.10 lahko opazimo, 
da je bilo na zvarno mesto vneseno manj energije, kar je značilno za impulzni varilnik. 
Zvarno območje je manjše vendar po strukturi homogeno. Ni opaženih razpok ali 
neprevaritev.  
 
Poleg kvalitete in vodotesnosti vara je pomembna cena končnega izdelka. Za obe tehniki 
varjenja smo izdelali izračun stroškov. Vrednosti stroškov za posamezen postopek smo 
pridobili s pomočjo tehnologa v podjetju, kjer smo opravljali preizkuse. 
 
Za uporovno varjenje smo predpostavili, da cena zvarne točke znaša 5 centov. Na dolžini 
enega centimetra pa so potrebne 3 zvarne točke. 
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Strošek varjenja znaša:  
 
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑈𝑇𝑉,𝑣𝑎𝑟 = 3 
𝑡𝑜č𝑘𝑒
𝑐𝑚
 × 5 
𝑐𝑒𝑛𝑡
𝑡𝑜č𝑘𝑜
= 0,15 €/𝑐𝑚 (5.1) 
 
Za ustrezni izgled je po varjenju potrebno še brušenje.  
 
Strošek brušenja znaša (pri dejanski postavitvi):  
 
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑈𝑇𝑉,𝑏𝑟𝑢𝑠 = 130% × 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑣𝑎𝑟 = 0,195 €/𝑐𝑚 (5.2) 
 
Končni strošek postopka je vsota varjenja in brušenja. 
 
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑈𝑇𝑉 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑣𝑎𝑟  +  𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑏𝑟𝑢𝑠   = 0,345 €/𝑐𝑚 (5.3) 
 
Pri postopku TIG smo predpostavili, da ura varjenja znaša 35 €, srednja hitrost varjenja pa  
6 cm/min.  
 
Strošek varjenja smo ocenili po naslednji enačbi (predlagana postavitev):  
 
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑇𝐼𝐺,𝑣𝑎𝑟 = 35 
€
ℎ
 ×  
1
60
ℎ
𝑚𝑖𝑛
×  
1
6
𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑚
= 0,097 €/𝑐𝑚 (5.4) 
 
Ker smo pri TIG varjenju zlahka uporabljali predlagano postavitev se strošek brušenja 
zmanjša, saj ni potrebno brusiti debelejše pločevine, kar pomeni, da lahko v krajšem času 
opravimo delo. 
 
Strošek brušenja znaša: 
 
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑇𝐼𝐺,𝑏𝑟𝑢𝑠 =  0,5 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑈𝑇𝑉,𝑏𝑟𝑢𝑠 = 0,0975 €/𝑐𝑚  (5.5) 
 
Konča cena po postopku TIG tako znaša:  
 
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑇𝐼𝐺 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑣𝑎𝑟  +  𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘𝑏𝑟𝑢𝑠   = 0,195 €/𝑐𝑚 (5.6) 
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 Napravili smo tudi grafični prikaz stroškov za varjenja in brušenja. 
 
 
Slika 5.11: Grafični prikaz stroška. 
Ker bi bilo pri predlagani postavitvi varjenje z UTV postopkom bolj zahtevno, smo naredili 
stroškovno primerjavo UTV varjenja pri osnovni postavitvi in TIG varjenja pri predlagani 
postavitvi. Iz Slike 5.11 je razvidno, da zmanjšamo strošek tako pri varjenju kot pri brušenju. 
Razlog za to je cenejše varjenje po TIG postopku, vendar pa zato potrebujemo 
usposobljenega operaterja za TIG strojem. Pri UTV postopku pa je lahko operater manj 
izkušen, saj ni potrebno takšno znanje (ob predpostavki, da imamo znane parametre). 
Bistvena razlika se opazi pri brušenju, saj pri novi postavitvi ni potrebno brušenje 
debelejšega varjenca tako kot pri osnovni postavitvi. S tem zmanjšamo strošek brušenja za 
polovico. 
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6. Zaključki 
V okviru diplomske naloge smo se lotili pregleda varjenja različnih debelin pločevine iz 
nerjavnega jekla z uporabo uporovnega točkovnega varjenja. Predstavili smo osnovne pojme 
UTV postopka in težave, s katerimi se srečujemo. V prvem delu smo iskali ustrezne 
parametre za varjenje, saj so ti ključnega pomena za dober var. V nadaljevanju pa smo 
predstavili nadomestno rešitev, in sicer uporabo TIG postopka.  
Najpomembnejše rezultate in spoznanja lahko strnemo v naslednjih alinejah: 
 
1) Poiskali in prikazali smo ustrezne parametre za UTV varjenje nerjavnih pločevin 
debeline 0,8 in 5 mm. 
2) Pokazali smo, da lahko s predlagano postavitvijo in z uporabo alternativne metode TIG 
zmanjšamo stroške. 
3) Dobljene rezultate smo prikazali teoretično in jih podprli s praktičnimi poizkusi. 
4) Ugotovili smo, da je pri uporabi enako debelih varjencih smiselno uporabljati UTV 
postopek, ker je hitrejši in enostavnejši. Pri varjencih z velikim  razmerjem v debelinah 
pa je bolj smiselna uporaba TIG postopka. 
 
Prikazali in opisali smo način pridobivanja ustreznih parametrov za UTV postopek, vendar 
vizualna ocena in ocena z metalografskimi poizkusi nista bila vedno enakovredni. Glede na 
to smo predlagali novo postavitev, ki zmanjša tako ceno varjenja kot brušenja in hkrati 
zmanjša možnost za nastanek napak. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 
Glede na pridobljene rezultate bi bila možnost izboljšanja le teh na naslednjih področjih:  
 
- Uvedba dodatne metode, ki bi lahko izboljšala iskanje varilnih parametrov, saj UTV 
postopek omogoča boljšo avtomatizacijo. 
 
-  Glede na predlagano postavitev, bi bilo smiselno izdelati namensko prijemalo za 
varilne elektrode ter preizkusiti delovanje le teh.  
 
- Pregledati bi bilo potrebno, kako nova postavitev vpliva na nastajanje zvarne leče. 
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